Методика уточненого розрахунку кривошипно-повзунних механізмів компресорів і насосів by Воробйов, М. С. & Воробйов, В. М.
Дослідження та методи аналізу № 2(19) • 2006
 
 63 
з’єднання труби і муфти, і відповідні параметри 
(переміщення, повороти, моменти, сили), які 
викликає цей тиск у їх стінках. В сукупності це 
дає повний опис пружно-деформованого стану 
стінок труби і муфти у з’єднанні. 
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При аналізі та синтезі механічної частини 
компресорів і поршневих насосів за традицій-
ною методикою беруться до уваги лише сумар-
ні поршневі сили та сили інерції, а сили тертя в 
кращому випадку побічно враховуються меха-
нічним коефіцієнтом корисної дії (ККД). 
Останній вважається постійним (у вигляді до-
бутку 0.950.92, де 0.95 – ККД кривошипно-
індикаторного механізму 1, а 0.92 – ККД по-
ршнів і сальників). Однак відомо 2, що ККД 
таких механізмів є функцією положення колін-
частого вала, оскільки сили, що діють на еле-
менти кінематичних пар, є функціями поло-
ження механізму.  
Нехтування змінним впливом сил тертя 
при розрахунках зумовлює невпевненість кон-
структора при виборі параметрів кривошипно-
повзунного механізму для вказаних типів ма-
шин, а тому і використання на стадії проекту-
вання великих запасів міцності, приймаючи 
напруги пониженого рівня. Внаслідок цього 
конструкції вказаних машин створюються гро-
міздкими та дорогими, які до того ще й потре-
бують в процесі експлуатації завищених витрат 
на підтримку їх працездатного стану. 
Загальна механіка машин пропонує, як 
правило, проводити силовий розрахунок таких 
механізмів наближеним методом [3], який базу-
ється на послідовному визначенні реакцій у 
кінематичних парах, а вже по них сил Кулонова 
тертя. Спочатку визначають тиски в кінематич-
них парах та величини зрівноважуючих сил без 
врахування сил тертя, а за ними – знаходять 
сили тертя у першому наближенні. Відтак послі-
довно вносять  поправки  в  попередньо  знайдені 
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значення реакцій та зрівноважуючих сил, а за 
ними уточнюють сили тертя. Цей процес здійс-
нюється ітераційно доти, поки не будуть отри-
мані практично сталі їх значення. Такий метод 
не завжди дає позитивні результати. Напри-
клад, він повністю непридатний при кінетоста-
тичному аналізі механізму в положеннях, бли-
зьких до самозаклинювання. 
У даній роботі пропонується методика 
прямого врахування сил тертя у рівняннях кіне-
тостатики поршневих насосів і компресорів. 
Причому з метою досягнення найбільшого уза-
гальнення розглядається їх привод на базі дез-
аксіальних кривошипно-повзунних механізмів. 
Приймаємо, що: 
– лінія дії сили корисного опору проходить 
через точку В ( рис. 1); 
– центр мас повзуна співпадає з точкою В; 
– коефіцієнти тертя ковзання в кінематич-
них парах О1, А, В та С різні  СВA ffff 0  
та не залежать як від відносних швидкостей 
ковзання елементів кінематичних пар, так і пи-
томих тисків на ці елементи; 
– пружність ланок та зазори в кінематич-
них парах не враховуються; 
– розподіл питомих тисків на поверхнях 
кінематичних пар є лінійним. 
Кінетостатичний розрахунок проводимо у 
такій послідовності. 
Для структурної групи ланок 2-3 (рис. 2) 
складаємо систему з п’яти рівнянь 
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Для початкової ланки механізму, силове 
навантаження якої подано на рис. 3, складаємо 
систему з трьох таких рівнянь 
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Рисунок 3 
 
;0cossin
cossincos
11101
101212212




ФR
RRR
t
ntn
(7) 
.0sinsin
coscossin
111101
101212212




ФGR
RRR
t
ntn
(8) 
У цих рівняннях 
,
sin
arcsin2 12















e
e 

  
якщо   ;1sin 1  esign   
,
sin
arcsin 12















e
e 

  
якщо   ;1sin 1  esign   
 
Рисунок 1 
 
Рисунок 2 
 
Дослідження та методи аналізу № 2(19) • 2006
 
 65 

 
 
     ;sin1cos1
coscossin
coscossin
cos
5,02
1
2
111
2
2
2
121
2
2
121
1
2
122







 






ss
s
s
tg
tg
rmФ
 
 
  
;cos
coscoscos
sin
2
1
2
2
1
22
21
2
112133








r
mФ
s  
  ;5,0214111   rmФ  

  ;coscoscoscos
sinsin
2
5,0
112
2
1
2
21
2
1
1
222





 sФ JM
 
    
 
  ;cossin
sincoscos
sin1cos1
1
1211
212
2
1
2
1
1
2
1112










tg
tg
arctg
s
s
ss
 
2
1
1
11


 arctg   при збіжності напрям-
ків 1  та 1 ; 
2
1
1
11 90


 arctg    при зворотному 
напрямку 1  ; 
;2 r
lAB   ;2
AB
AS
s l
l
   ;
r
e
e   
 ,cos 2222   ASФ lh  
якщо      ;0sin1cos1 12111  ss   
 ,cos 2222   ASФ lh  
якщо      ;0sin1cos1 12111  ss   
;21
4
1
1
1211
  SOФ lh  
;
cos
cos
2
11
212 

   
 
.
cos 2
121





r
C  
Системи рівнянь (1)-(8) є алгебраїчними та 
нелінійними відносно реакцій у кінематичних 
парах. Послідовність знаходження реакцій у 
кінематичних парах та зрівноважувального мо-
менту сил залежить від виду розв’язку: симво-
льного чи числового. 
При символьному розв’язку вказаної сис-
теми рівнянь невідомі знаходяться так  
З рівняння рівноваги моментів усіх сил по 
ланці 2 
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виразимо nR12  через 
tR12 . 
З рівняння (1) виразимо tR32  в функції 
tR12 . 
З рівняння (2) виразимо 03R через 
tR12 , вра-
ховуючи, що    2322323223 nt RRRR  . 
Підставляючи в формулу (3) вирази для 
реакцій nntt RRRR 23322332 ,   та 03R , знайдемо 
tR12 . 
З рівняння рівноваги моментів усіх сил (6) 
знайдемо зрМ . 
З рівнянь (7) і (8) знайдемо складові реак-
ції tRR 1212 : та 
nR12 . 
При чисельному методі розв’язку задачі на 
ЕОМ, наприклад, у системі Mathcad потрібно 
використати обчислювальний блок, який від-
кривається директивою Given. Початкові зна-
чення  реакцій у кінематичних парах та зрівно-
важуючого моменту сил при цьому рекоменду-
ється визначити кінетостатичним аналізом без 
врахування сил тертя та задати у вигляді опе-
рації var  := value. У блоці Given можна засто-
сувати функцію Find  ttn RRR 011212 ,...,, . Оскільки 
кінетостатичний аналіз повинен охопити ряд 
значень аргументу 1 за повний оберт криво-
шипа, то їх потрібно задати з використанням 
ранжированої змінної наступним чином:  
,..,: 1111 enddstartstart    
де: start1 – початкове значення  кута 1 ;  
d  – крок зміни кута 1  при кінетостатич-
ному  аналізі; 
 21 end  – кінцеве значення кута 1 . 
Висновки 
1 Безпосереднє врахування сил тертя дасть 
змогу більш обґрунтовано визначати конструк-
тивні параметри поршневих насосів і компре-
сорів та зменшити матеріальні витрати при їх 
експлуатації. 
2  Запропонована методика силового роз-
рахунку даного класу машин придатна як при 
нерівномірному, так і рівномірному русі кри-
вошипа (приймаючи const), як при дезаксі-
альній, так і аксіальній  схемі виконання (при-
ймаючи e=0 ). 
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